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' '¢om o.desenvolvimento.de-síntese de funções 
usando elementos ativos,_surgiu um problema adicional que era - 
› _ f 1 - . . .¬ '¬ `¬ ^' irrelevante na sintese de passivos: a sensibilidade da funçao a 
ser realizada com relação-aos ganhos dos dispositivos ativos;t 
_ _ 
_ 
'Este trabalho apresenta um estudo de minimiﬂ 
zação da sensibilidade aplicado a um metodo de síntese de fun ëz 
'ções de transferência utilizando os inversores positivo e nega- 
tivo de impedãncias (PIV - HIV) numa estrutura em cascata;
1 
O estudo da minimização da sensibilidade - 
foi feito em duas etapas distintas; na primeira conseguiu-se uma 
melhora da sensibilidade pela escolha adequada da admitância de 
acesso, e.na segunda esta sensibilidade foi melhorada pela util; 
zação de uma estrutura equivalente realimentada passivamente.
_ 
9 
'O critério para esta minimização consistiu ~ 
em otimizar uma_funç§o F, definida como a integral, dentro de À- 
uma faixa de frequências de interesse, do modulo do somatório da 
(L) |.._l ça 
cf) 
9-7
2 
.O 
sensibilidade da função de transferencia com r aos ganhos 
dos dispositivos ativos.' 9 
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ABSTRACT ' ~ 
_ 
r - The development of› 'synthesis of functions k SÉ ..› (D
C U) E» pW active elements brought up a type of problem which was V- ' 
U] unimportant when this synthesi 
_ 
used only pessive elements . 
This problem is-the sensitivity of the function to be rea~_ 
lized to the geins of the active elements. A 'i
. 
_ 
. e This work presents an analysis of the minimiﬁf 
zation of sensitivity applied_to function synthesis using ig 
pedance positive and negative inverters ( PIV - NIV ) in cas 
cade circuits. - 
A 
` ` " 
The análysis of minimization of sensitivity - 
wãS ÔOHQ iﬁ two different steps; in the first step sensitivi 
ty decreesed by the proper choice of input admitance,and in 
the second by using an equivalent structure with passive feed 
back. . 
_ 
" 
- Í 
. 
'
. 
¡_|‹ ci' ¡-4- The criterion used to minimize sens. vity was 
the optimization of a function F which is the definite_inte - `
_ 
gral, in a frequency range which is of our interest, of the ' 
magnitude of the sum of the different sensitivities of the 
transfer function ( each one because of the gain of an active 
element). ` ` - »-
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CAPÍTULQ I . 
l.l ¬ Generalidades 
p- -O objetivo do presente trabalho É fazer um» 
estudo de sensibilidade em circuitos ativos que utilizem}o¡ In- 
versor positivo ou negativo de Impedâncias (PIV ~ NIV) para a -i 
realização de funções Transimpedäncia.Este estudo apresenta con 
siderações-sobre a realização de funções de alto grau* e modifi 
cações na estrutura basica com a finalidade de minimizar o módu - 
ou 
- I. I A lo da funçao sensibilidade classica dentro da faixa de frequen- 
cias de utilizaç§o.Outras possibilidades de estudo-seriam mini- 
mizar a sensibilidade com relação ao deslocamento das raizes ou 
variaçães grandes dos parâmetros. `
. 
A 
apresentaremos inicialmente considerações - 
sôbre as definiçoes de sensibilidade, metodo_de síntese e prg -- 
priedade dos circuitos realimentados.A partir das conclusães ob 
. 
.-1 
tidas nos itens acima, determinaremos as condições para que pos 
samos introduzir realimentações negativas com a finalidade de ~ 
minimizar a sensibilidade em relação aos ganhos dos elementos - 
ativos.Com o objetivo de facilitar a compreensão dos metodos eg 
postos, apresentaremos no final alguns exemplos numéricos. . 
l.2 - Çonsideragšes sêpre a sensibilidade¿ 
1.2.1 - Todos os dispositivos fisicos sofrem influencia do meio 
ambiente, tais como temperatura, umidade, etc.Nas redes eletri- 
cas,devido a estes fatores,os valores dos elementosf as com- *Êm 
põem se alteram. e 
r 
- v
_ Define-se sensibilidade como a variaçao da ~ 
função do circuito devido a variação de seus parâmetros. ' 
_ 
Pode-se observar dois tipos de variação; a - 
incremental onde a variação do parametro e percentual e a segun 
da onde o parâmetro varia drasticamente em relacao ao seu valor 
nominal. ` 1 
, 
' 
. 
_ . _f 
* Entende-se como grau de uma função o maior dentre os graus do- 
numerador e denominador.` z `* ~ 
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O estudo da variação drástica dos parametros 6 feita por meio do 
computador digital.Neste método variamos cada parametro indepen- 
dentemente e comparamos com a resposta, a.esta diferença denomi- 
na-se desvio. Em nosso estudo estamos interessados em analizar a 
penas as variaçoes incrementais por serem maior importância;› 
®\ 
Q.: (D 
importante o estudo ,. _ -. . _ p 
" 
. 
' Em síntese de circuitos 
da sensibilidade, pois permite a determinação dos elementos.crí+ 
ticos e de suasltoler§ncias._ V 
I _- ~` 
_ 
' aAs'variaç5es dos parâmetros provocam em uma rá 
de o deslocamento das_raizes e a variação da funçao da rede. Ao 
primeiro denomina-se sensibilidade das raízes e ao segundo sensi 
-bilidade clássica. -' V 
' 
p' A sensibilidade classica é uma função da fre- 
qüencia`complexa s, ou seja, indica a,Variaçao do ganho e da fa~ 
se da função da rede.Neste trabalho e analisada a função sensibi 
lidade classica com um estudo da minimização do modulo desta fun 
çao.*- ' f 
_ 
`
- 
\ O 
l.2.2. ~ Expressões da sensibilidade classica. _ 
Da definição de sensibilidade temos que: 
. 1 
à 
- /TK: zz ) T(5) . ._ _.. __Q.....__..._'i._... 
SOL : a///1725 )' ' '_ §;(5): T`(S,‹>¿) 
cíhw Q. I ' 
. °< 
7'f@) ‹__ 
_* 
-TCU 
' À, 
1.2.1 .` 
. › 
>
› Pode-se ainda derivar uma nova expressão da sensibilidade partig 
do da forma bilinear.Demonstra-se que qualquer funçao de rede pg 
de ser escrita na forma bilinearlabaixo, de forma a explicitar o 
parametro sobre o qual.recai nosso interesse, - 
_ 
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oca \z-__ __ Dzrõ) _ /\`_/1/5) _1.'2-'.2[¿¡_
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V 
1 Sendo nosso principal objetivo minimizar a šl 
sensibilidade, iremos nos ater ao estudo de funções do primeiro' 
e segundo grau, pois conforme_J.M.Sipress2¡ para realizaçães «de 
funções de alto grau, sob o ponto de vista de sensibilidade, é e 
sempre melhor parcionalizarmos a função em subfunçoes de 19 e 29 
grau.Isto significa que dada uma função T(s) de M9 grau que pos- 
sa ser realizada com a utilização de apenas um elemento ativo de 
' 
. . . Tás) . ganhoci, sua sensibilidade sem§5$, mas se realizarmosi esta fun 
ção parcionalizando-a em subfunçães de segundo grau pela utiliza 
ção de dois elementos ativos, teremos então: - ' 
_ 
. -faca) _Tz_<_,) › - 
SM/ )_ SGL2. 
que conforme Sipress :_ 
. Tfsj A 77.5) _7"f5) - 
-Sql 
/ 
Sccz S°< 10203 
1.5 - Ç_r1*zéz¬iç_$ qe Minimizaçijo da speonsibiiiâaaes. 
. 
. ! 
. Levando-se em conta que realizamos a sintese 
da transimpedãncia,estamos interessados em que esta função não - 
se altere com relação a variação dos ganhos dos dispositivos at; 
vos.Considerando ainda que as funções sensibilidade podem ter si 
nais diferentes, vamos definir uma função F1 como sendo: 
¿ía(5) ›' ° 
* 1.3°l
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sendo o objetivo minimizar o modulo da função sensibilidade denà 
tro da faixa de frequencias de operação, definiremos a_funç§o_F 
dada por ` 
_ 
'_ ›= 
_ 
‹ 
A a ' _" 
F :.¿ ou,rzz«›tz./ E /2/se 1.â.zíu r 
onde f(w) e uma função de peso e que em nosso estudo Vamos cons; 
derar uma constante unitarías ' ` ~ '- - .À ` 
lzh = Objetivos 
- 
' 
b 
'Nossa meta É fazer um estudo da sensibilida- ~ 1 ^" à . ' ¬ de de funçoes transimpedancia Zz1(s), realizadas atraves de um - 
I I I ' metodo de síntese especifico.« ` @ 
'. 
. _ 
` Dada a função transímpedancia f 
7 ‹ôJ.~ ;ZZ_t'/5'*A.G`¿°/ i “'21 ~a za 5,; a t 5 +ónw-1.5 1-ff››-f Ó¿$ -/- 60a ¡ l.LL°l~ 
ou seja, funções com zeros reais e com a seguinte restrição de - 
grau rn) Zn ~ - 
-1 _.: - 
_2í2/¿sj_z_¿2á'rs),,, ,zšl (5) .. . 
_ ...Ó 
- 
' ondezáyÃVpodem ter as seguintes 
expressões: d 
_ 
.
_ 
O . 
'_ Z2í(S);~ '¿7{‹.°/5~/-C`»c°/ 
53 -/~ Z2¢'5 + 64° .l °u°2 u 
1.u.3 ass +1 5+Q~ 
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No capítulo 2 iremos apresentar o metodo de síntese desenvolvido 
.por PolidoroE$.T. Filhoš 'focalizando as funcoes de nosso inte - 
crësse dadas-pelas expressães l.ﬂ.2, l.ü.5.e l.h.ﬂ. . V .
L 
Apos obtermos os circuitos das diversas transimpedãncias iremos 
' 1 -' I . . 1 . - › interliga-los,.utlllzando o_necessar1o clrculto ;solador, confqg 
me a fig° 1.1 -* 
_ 
" 
d 
'
-
~ 5 Q`i\If` ‹. , 
Já que a síntese e alda transimpedância, os circuitos ísoladores 
(I) poderão ser fontes de corrente controladas por tensão ou se- 
ja: 
_
» 
J-
7 ___ _J 
+- 
*\ ,\2\› &, h¬.
V 
.Ãé 
O ‹ 7r.5j¡ ` 
z 
1 
V»C 
I. Figo lol u 
\/ 31/ 
í'^*~=-í¬-~L 
Fig. 1.2
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2.2 - Realização de 
;?
» 
. ›. 
h-. ~ › 
~ 5
7
G 
'
1 
CAPÍTULQ II 
àgetodo de síntese de transimpedância. ' 
2.1 - Funções "allëpole" ~ , 
.~ 
V 
` 
“ ` Levando-se em conta a expressão l.@.l, no ca~ 
so em que tivermos m;>2n, teremos necessidade de sintetizar fun - 
ções "all~pole“._Para tanto, iremos separar em subfunções de 19 e 
29 grau. Í " ' 
H 
" 
_ 
Ao cascatearmos às redes necessitaremos usar 
os circuitos isoladores; porém quando uma das redes a ser cascaá 
teada for de imitância constante, este isolamento se torna desne« 
cessário¿ pois podemos incluir a condutância da rede de imit§n~ 
cia constante no bloco passivo adjacente da outra rede. 
fez: __-i.._,____ 
V 
'V21 
_ 5 _/.LW
1 
para tanto iremos escolher uma rede de imitäncia constante ou se» 
_ I ja yb, escolhido sera: 
.Y~›=._;ÍÍ§ Y"°= . (2 -'u 5*0 Õ*¢, `%p1` 5+C 
. 
S
i 
'. 2.2.1 É/1 = ---- 
escolhendo a estrutura da 1/ 
Ô+C' 
figura 2.1.1
Q 
. 
_ .La Q-----fáv---- -----~f-_-- 
_ ---Q-z-------0 
V1-\/1' 
j 
vz
_ 
5/5,, V*/ira-1.! 2% .92.\4 - 
- 'f1ø. O 2.1.1 ,
b
u
0
Q
›
" 
r- 
[nrÚ
\ 
temos conforme Apêndice A, 
Ú 7Qh_¿¿: _ 5§~2ä z 
_ 
72;:¬-SE-§Q's-ÊÊÊ51 2.2.2_ ' Da função transimpedância te- 
p_ fe .ff 2 
' 
z 
` 
_ mos que - 
22,: ~ f ~ ,zzfzz __.__.___õ'
, 
'xe ks (5 N* 
êšﬂ 
._ «_ C7. ._ - 
_ 
A f 
' /6 L"---+' e g-e tal que ø , Q (O. 
A 2 t Q! oz ví? _ . - _ 
' 
- Note-se que para h;>O,-gz deverá ser menor ~ 
oue zero. _ 
_ 
.
_ 
A estrutura resultante é a dada pela fig. 2.1.2, com valores_ em 
Ohms e Faradsf ' ~ '_- » ' 
__ ' ø ~Iz _ 
~.iii <%} Ííä 
~ 
elé ~ 
z fig. 2.1.2 " 
Análise da sensibilidade 
p
A 
Conforme apêndice A temos que os psrämetros Í)/I para o circuito 
da fig. 2.1.2 são; » ~ - 
p
_ 
7§1<S) == )Ç‹ó).: 4-EL-+ 2.2.3 
› 
` 51-c
_ 
I
. 
_ >/I2(S)_:; __ C'~ _ 
» 
2 
52/ `¬ Íz`“ 2.2.u 
>É/‹'~>'/ :_ Q? › , 
_ 
Q 
_ __ ._ _ _2.2.5
__
..-_ ~ _.«›- 
O. ..._U _. 
. 5
‹ 
22 (5) = ¿(S)z~(5+c__g_,_›_ ' 2.2.6 p»
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Para o caso Ê iremos sempre recair em uma estrutura ativa. 
Para o caso E escolhehdo 52-=§%.<ÇL poderemos transformar a estrg 
'tura da fig. 2.2 em um circuito passivo, pois analizando o com - 
portamento da fig. 2.5' ` 
_ 
› 
`
› 
.___..¡ ..;......-. - _.___. -<..._.s 
+ 
e J 
\¿
\ 
. 
lá '
+ 
iä Ú \\' '- Q §L
¢ s Íšxëa 
À 
-. 
fig. 2.3
Q «Êf 
.~..¬.~ 
-.« 
...
è
z 
\
L
1
Í 
x
i
n
v
Í 
.v 
i
|
A
›
á 
»› 
_.,z..
1
‹
f
¿
0
K
â
J 
~ 
11? 
vem que: V AÃ:.\¿G; ag. 
~ 
IAzs=\¿z,ó-= -6% 
1Í'=6/\¿!\/z/ se dÍ¿=Ô/É-*Â/d Ã 
ouí seja é equivalentendao de fig 2.14 _s 
+»' '_'f 
W A " \/2 
-‹- ,_ ¡ 
fig, 2.14
_ 
portanto escolhendo 6 < Min ,,< __ _ 
V5z9¿°¿ 
podemos escrever que: 
_ 
*
› 
>Ç (S) :z 5,4-/-v<><¿ + G onde °¿¿+ €_=o(. ou seja f .
' 
7/im); 5+<><¿ 
_
e 
/ . ` É (5) I; ~ Íišf-9-“"3'5"{-2Ê`.š~¿~°~¿-G) portanto teremos o circu_i13Ç> da fi- 
gura 2.5 V 
A 
- 
u 
A _
1
ä
É
i 
2Í 
- 
,_ 
,.\‹»--‹z 
F,
» 
-.~ 
¬›».- 
».v.¬1.¬,- 
_.-‹¬-.z›... 
._-..z..¬-¬.....~..¬.._-.....~.... 
.._...-......`..›.. 
...¬»‹.. 
..._........
-
‹ 
¡',
1 
/ /
L 
7/1 (5) YZ Í 5) 
9 9
I 
' 
fig. 2.5 “
(
rõ 
x . J /›. . ~ _
1
\ 
_ 
1z¬
x 
Anál;se_da sensibilidade para o caso Ê, ou seis em que a estrutu~ 
ra resgl§§§§gW§g1a ativa, Para tanto, substituindo os_velores nas 
expressões da sensibilidade dados no Apêndice B vem_que: 
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Traçando os diagramas de Bode, fig; 2.6, podemos verificar que a 
sensibilidade é muito boa, dentro da faixa de oassagem de fre-e 
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`
1 
. (sy 
À ds\ 
°(' °1¿"Í' _ -ÓOQ9 eu ' 
;f _¬.__,-o__ z-> rf»-~»› V ~ .WWW - V V V Í-
.
\ /-~.----“"'-'”_'“""" 
' ,×”/ (€'zz‹«‹'› ---s._----× Im J 
__________.._._.,.,_.._.‹,_.....,_..._....._. 
--.....--»-~z--13-« 
. 
E" (v) 
` 
fig. 2.6
f
i
É
I 
Y
!
Í
r
A 
› 
R
r
3 
zm 
..¬......« 
.-› 
.l
i
E
2
1
v
M» -.. z. ..,.z. .,..z .,«...... 
_ l5_ ._ _ 
2.Ã¿ - Reelizs.f;§o de funções' (5)_ _z,š/(_v¿--+¿;;~ _ › 
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5.1 - Introdução 
. 
r. O princípio em que nos baseamos para minimi- 
. .- › ; . . ~ zar a sensibilidade, e que quanto maior for a realimentaçao ne~ 
gativa menores serão as variaç5es_da função do sistema devido - 
variação dos_parânetros. 
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_ Paíemos obter esta relação (í) pela análi 
do sistema da fig. 5.1 f 
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» -g = ganho da fonte oontrolada 
l\ Ví= sinal de contole 
VL= tensao de saida 
IS= fonte independente 
Vj= fonte controlada 
Tendo em vista ser o nosso sistema'linear, podemos calcular VL e 
Vi por superposição: 
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Com isto podemos traçar o diagrama de fluxo da fig. 5.2 
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Do gráfico podemos obter a transimpedäncia de malha fechada 
,7 _ JL de onde resulta a equação fundamental- da realímen ,vgl ‹s)_ N ..._ 
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5°2 - Condições para Beaiimentação¿-
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Vamos considerar um quadripolo regido pelos seus parametros Y 
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A condicäo de nosso estudo É que o circuito da fig. 5.3 seja i ual 
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Conclusões: “ _ ' ' s . 
~ 
V 
. Ao decompormos a função Z¿1(s), çhegamos ¿a 
três funções transimpedâncias fundamentais dadas pelas equáções 
lou-oa, lol-Imã e lot-I-ou que SãÔ '- ` 
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› › 
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. Tendo em viste os processos de sintese apresentados e as condi 
çoes de_realimentaç§o,concluímos que apenas a função ~ 
ãz/Lcôjvr 7%.[5'f'C'-;'/ 3 
52.* QÁS 'f' ó'¿\
` 
satisfaz as condiçoes de realimentação e não pode ser decomposta 
de uma forma otima pelo processo de CALAHAN. Assim sendo vamos - 
nos ater a minimização da sensibilidade das funções de 29 grau - 
com um zero de transmissão. -
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Ninimização da sensibilidade na realização de fun- 
- ções de segundo grau com um zero de transmissão; 
4.1 - gptroduçãg - n 
1¬ ' ¬ _ ._ As 
_ 
este e o proximo capitulo são os mais impor- 
tantes, tendo em vista que novos resultados foram obtidos no que 
se_refere a uma melhora da sensibilidade,Iremos aqui determinar 
qual ou quais maneiras possíveis de minimizar a sensibilídade_do 
Cirüuito obtido pelo metodo de síntese apresentado no cap; II " Para a obtenção de ` ' 
¿z ¡w _ »/(õ+íy ez -¬ os' , z, ' U.l.1 
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sentado no capítulo II para a realização do zero de transmissao 
um polo da admitancia de entrada; 'pv 
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Pelo processo de síntese obtemos a estrutura 
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partimos de uma admitância de entrada que devera ter a forma 
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As quatro equações h.l.5, h.1.6, b.l.7 e -
“ 
UQ \›¬I 
xa 
Q.l.8 possuem as seguintes incognitas Ko¡ K1, K2, K5; gl, ga, 
~ ' ^ 1 ‹ . , ó z gb, g, ou sega, tem quatro graus oe liberdade, portanto o lícito 
se pensar que uma escolha adequada nos permite minimizar a_sens; N 1 N bilidade. Observe-se que_a unica espeoificaçao e com relaçao a - 
Z¿1(S), ou seja, caso também tivessemos especificado, por exemplo 
, ' 1 z ¢ . z . . ` ¬ _ N Yin(s), O numero de lncognitas iris diminuir. Nossa meta é entao 
ev determinar a funçao F'e procurar minimizá-la. ' 
De acordo com o apêndice A.os parâmetros Y 
U) 82 OI da fig. u.1`
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Substituindo os valores das equações h.l.5, h.1}6§ h¡l.7 e h.l.8 
em h;l¿9, h.l.10,_h.l.ll e h.l.l2 vem que ~ .
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determinar as condições pa- 
ra que a função F definida no capitulo II' seja minimizada. 
Substituindo as expressões da sensibilidade obtidas no Apêndice 
B em U.2.l vem 
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Calculando o valor de F dado`por'W 
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Reescrevendo a expressão h.2.5 vem V _ 
` F: A1 axé, .-¬z4ë¿]+ Xífzéz G, .fl 4.õ¿/,lz 
Substituindo os valores de KO e K1 vem '
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Reescrevendo a-expressão de F temos 
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de c um resultado muito interessante tendo em vista o ,roblemá ...a 4' _? 
ter quatro graus de liberdade, _ 
h.5 - Análise e minimizacão da funoão F à' ;› 
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Sendo que D1, D5¿'M5 são sempre maiores que zero» ,H 
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Para que F =-“Q para c =Q" é necessário que_c Ml + c M2 + M5 
tenha uma raiz real e positiva ou seja: 
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z -Disc = M2 - LL MlM'5 
Substituindo os valores vem 
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que 5 menor o _ 
ro, teremos sempre raizes ime.gi›náriàs¿, entâ-3Í`o função F terá uma 
curva conâíorme representado na fig-. LL.¿2 4 
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o que nos mostra. possuir um mínimo para c 4- G' , ou seja a con- 
dição necessária para 'a realização do zero de- transmissão quando 
'<j~¿. ‹›u‹:'›< ks >_ De , se _<í`”- ‹››Q`+k <O , devemos escolher o máxi- 
mo va_lor possível de _c_;_pará que tenhzâmos melhora na sensibilida- 
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Calculando os extremos da flinção F ou seja 
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da do valor de 5;, nos permite minimizar. a sensibilidade 
..__.z=-_.z...z....›.-z,f_-¬¬=...~.;z='_-»f .«...-=_'.zV___._.z\.....- ..._-A, __ .z ._., . __ _ _ ` 
àz: 
9:. 
.:: O vem de LL»5.`1 - 
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sensibilidade do circuito da figura 5,1 pela modificação deste 
estrutura reelimentendo~e com a finalidade de melhorar e seDsi~ 
bilidade conforme a figura 5ó2, porem com a condição de serem - 
Minimização da sensibilidade pelo uso de um circuito 
realimentadog 
Introdução 
_ f o 
' Nosso objetivo neste capitulo é minimizar Q
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Escrevendo~os parametros Y do circuito da fig. 5.1 vem, confqg 
me Apêndice A ~. ' › 
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e expressão 5.2.5 vem L 
mzwz _. M 
Xz 
>í/(5) Í; >G ~› iššãí- -+ VÊ
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Onde pará o circuito da fig. 5.1 temos os seguintes valores date; 
minados pela síntese ' r ' = - ` «_ " ~ 
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5.2 - Êormulação do Broblema. 
Para que os circuitos das fig. 5.1 e 5.2 
sejam equivalentes e necessário que os parâmetros [Y] do circu; 
to não realimentado sejam iguais aos do circuito realimentado,e 
'portanto devemos ter que: ` ; e 
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Estas quatro equaçoes tem como lncognltes Yl, Y2, 25, gl, g2,.g5 
gh e Ye, ou seja oito incognitas.Analizando as equaçoes 5.2.1,
- 
5.2.2, 5.2.5 e 5.2.h áabendoese que os Q. são numeros reais o 9 ol *" 7 p..- 
demos escrever, dividindo 5.2.2. por 5.2.3 ¬ - 
99 “ 
~_ "¿L*â vP onde a.= constante~ 
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/ Q X2 
¢ ^ . ` › ^' Admitlndo que todas as admltanclas devem ser RC, pela equaçao - 
›5.2.5 se Y2 é RC então Ye será RL, ou seja somente quando YZ -_ 
for real e possível realimentarmos com um circuito passivo¿De a- 
A : ' 1 f cordo com o item 2;U 'YZ e sempre um numero real e assim e possi 
vel realimentarmos com um circuito passivoga . , Mm__“mm_H
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5.5 ~ Restriç 
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Considerando a grande dificuldade se eonsi - 
" u ' o-p 0 ' ° derarmos as 8 incognitas vamos admitir que Yl = Yl~e 1Y5 =_Y3;o 
que nos reduz o numero de incógnitas para 6 e as equações 5.2.1, 
5;2.2¿ 5.2.5 e' 5.2.h passam a ser `› 
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Analisando estas equaçães verificamos que a 
multiplicação de.5.5.2 por 5.5.5 deve ser igual a multiplieação 
'de 5.5.1 por 5.5.ü ou seja ~ o _ 
r9.z9z_\ zzé›‹,u_ :mz ,\ sw? V (W /C)(yz *¿)(Xz `L'°) 
.› " 1 
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que para ser satisfeita devemos ter \§Z 1 ;`§@ 
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'e comparando com a 5.5.1 concluímos que ~¢=-4=- 2 -- 
\ z 
r su; , 
Considerando! gl.= - gh e reescrevendo a equação 5,5,5 vem 
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ou seja fgi = -gÁ){ 
Se considerarmos agora que ga = - gã e reescrevendo a equação 
5.5.2 vem › ' 'd 
+ e1?s§° 3 _ sl szr 
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portanto e igual a equação 5.5.1-ou seja ` 
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= glü gab g 
,_____.,,,,1 
z 
if* Yi, ` Í 
2°: * 55°
o ~. 
Isto nos leva e concluir que ao fazermos a restriçao de que ¬ 
Yf = Y, e YL°= Yš então obrigatoriamente no processo de síntese ' _. I/ - _ 
devemos adotar . . 
ref*-el ~ 5-545 
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Pelo processo de síntese adotado podemos sempre escolner¡gl°= ,ghﬂ wgâz°=~gõ°i 
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Assimsendo o número de nossas incognitas passa a ser cinco§ Vamo» 
ou 5.3.6 devemos adotar. - U1 0 KN 0 U1 determinar quais das equações
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Pelo processo de síntese-sabemos que -á/=¿.__ ;2Ã_¢ e que _ . tl9i~i_
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mos ter que gg deve ser de sinal contrario a gã .Levandoese em 
0 9 - A . ^ . . . . , _ ` , › . qanta que Y5 _e e admitaneia de um capac1tor,deve ser maior que 
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_ 
_
›
I 
F? II_ -šë- >Ég ` k§z~~>Í " >ç1é* ~22¿~ >2-yin H I 
Substituindo o Valor de Yll 
/5' /I /?7::- ášâ- >§ )Q 4- /(0 ~+'_~í_f_. +- 2íL_ )Q -3 , «M yzz 
U. 
55.9/ >/° » fifa” Como >Q¿ _. - ¿___:7_ e _ ¿ 3; __ X "' ' /(¿ . ' 
\ __ 'ÊQQ _ 
I 
3.° ` /ÍJ -¬ 3;;- /ég chamando' -Í-Ç: ci vem, 
z 9,0 
onde d > O pois o sinal de 81 né igual ao de gh
L 
/ + /(5. 
L.. 
~+ 1-)>¿
1 
F~,,.~:-=.-^-?-šš-*_>/¢¬»Â‹› z+{,++} I' '~ ol/<¿ 0!./(¿(_5T'(s~)'d
A 
V 
i 
' 
V 
(-~ ' ~., _' ~' 5 ($)'.T_."---AS)= › ,<ã¿¡(¢3J'.T.¡"`“'“""”_// $+”“`--~.0`) 
<'¿~f-ﬁfzﬁfzâ 
Sabendo-se que Za Ê 
_ _ Ô 
› 
›
' 
zi /f 5 . _ e" 
_ 
>{; I. -¬ -------› ca er =f c' vem) 
'*<o (sw) + l<¿ 5 + X, 
u . 
fd“"._;2.Ê_____ _\/4 (S1-¢')+\ 
. C¿;¿¿¿_ . 
L":-» Íff"-'<'›§+ \<z õ + /-1 _ 5¿+cLs+ô 
¿ _f_<.z__§s+@~ﬁp 
% 
~ 
~ .
J 
l
I 
cz /<¿
` 
. z 
'-éO.<'. 
/-','_`-_._í__í____;_ zz ×/¢+1<,¬»/<,;,×/¿ /<›+/<›+/‹z 1+ 5? *"`Ô I ' ` 'fi/<¿ '
J 
+ >/¿ (Í,-f /<'z><7“â" 1¿.___(7'>/_< 
g~<¿ gi 
Chamando
_ 
/4='>É+_/<z+/\”_¡f'y¢\(k°*k1*;k* _e' 
`<›í/‹¿ 
3* >€Ú`+./<.,í+ -»-KV X ,L :LÁ ._ I 
U 
Cí /(z, 0¿ 
..»
1
K 
$¬, 
, -«M-4 *-"""' 
r 3
l 
“_ _ _ ‹›»u - 
› 
uz Qﬁfíàz ›¶¡-!Y.V'.*9"" ; ` `
vemque: ` 
9
_ 
2» -¿s/5A-.«'8)- /Lg-Í _"“*_ ¿"“*'**~- Calüulando .0 modulo ao quadrado temos S-/ef-¬+é› d ~.. 
.A W 4 zz 
A 
/1.7; .4/',';4_z____“' +._B'°L/Qfyn 
~d. ' 
1 
(6-w¿]¿+Qﬂu¿ 
- _: 
_ 
_ .› Lvl 
obtidas no apêndice C temos ~ ` 
1 ~ .ffz@>w'f+D em e» Em :M 
Reescrevendo as expressoes de A- e B temos 
- 1 /4: >z/1 ,, _oÁ<oz~-f¿fo.-
~ 
\ al. /<¿
'
L :<\ 
0* 
5,, ya /@~+À›_@1 ,zí._)+ @ 
A 
. 
V ol//<¿` Qi 
. ¡‹ 
Chamando 
Ã: 1+ _[g_»_~¿/<»+/<.z ._F 
¿z@~(¿.f_á‹›._+_¿_ d 
zé/<¿~ d . .M 
VGID. 
. A=Y¬ã'_+FL › cd 
' onde F,M > B=Yc1,+M ' . 
Calculando o valo_1_'.de§ : ¡:l|¿o1_Q_ e ainda as expressões 
tv/ 
I .Í 
1 1 + 1 
.- 
_.
O 
(‹› 4' /\/1 
/ 
' -
` 
1<O+K 
Koó'
I
5' 
F: 
r - 
éjﬁ,
L 
g _ ,_ ` 
0 ' - H 
" ..ÍL,2___.. J 
(>í'fz§*¬z 25 F >2 ~fFf) ~»'1>¿/¿**\4*,zzé/«z›¿í+,f*zff/,fﬂ 
*we 
. . 
- 
1 z - 
Fz.~[>í¿/Dz £¿+:p¿ N) fax ﬁ›¿E+ 2>¿¿/vz/fg mg /ML, 
Calculando 0 mínimo destaá fuﬁçãg. que depende apenas de XC tema; 
e: 
JF V-.2-' “ * .
_ 
z z (am 1>z.r)e u 
.<9`/z 
“Z 2 ~ . _ _ - Como temos que 2(G1m + G¿L ) > O entao É sempre um mínlmo e lsto 
ocorre para 
>í 
\ _ 
z Í?áo›/fo/jÍ*o9é¿/W” 
_ 
‹Õs£"'+.D_,_L¿ 
¡
\ 
Para que seja possível realimentar com um circuito passivo deve 
mos ter que 
Portanto 
¡
V 
G2 =`1)_.-3__EE d+ `.D¿LM deve ser 
' 
< O 
__-É_d+ 12/V/e< eo E </_1>z/4) 
Substituindo os valores de E, L vem -”'~ ' 
On 9 chamando __` +ê ~ 
1, 
_ 
1951- 
‹1 
~ f~ 1 DW fl 
~ 
¿ 
` D5 F' .
H. 
' » 1 
G f 
1 ` 
., 
A 
_ . 
¡ ,
. 
. 3 .'- À 
vem que . l 
V ' 
. 
L 
- 
`
z 
l~1 ~/‹z-o<~_-of” /<z~(zz+z›~«z/<¢ Y W 
I d¡< ¿ ík¿+f(m¿@2 
g 
o ' - _' já» /<¿ »
H 
, 
5.5 ¬ Conclusšââ 
_ Do exposto neste capÍyulo,guanâo não tivo; 
mos liberdade de escolha do valor de g ou seja Yin(s) for ~ - 
especificado, a colocação de um resistor de realimentação nos 
leva 3 uma mélhora na sensibilidade, ` '. 
I . 
. 
, 
J
\
›
\
1
r
. 
' ......... .......'.. . 
s 
. Y\
\ 
...Lil .. 
gz_i_PÍTULo 'VI 
6.1 ~ Introdução 
¬., _ _/ . _ › 
_
. neste capitulo daremos alguns exemplos com a fi- 
nalidade de compararmos a sensibilidade,Dada uma função transfe- 
rência Z¿l(s) , iremos realizar levando-se em conta as seguin - 
. . ¬ › . ^' 
. ›~ ¡ . ¬ tes particularidaoes:pela determinaçao do valor otimo oe c. con- 
forme o capitulo lV,com o c esoecificado utilizando realimeﬁta - 
'V 
. _ . . ¬ , çao e realimentar o circuito onue o c e 
L
! 
O
\ 
Ci' P-dv m0.0 primeiro exemplo 
I I ¬ ~ ¬ I
k refere-se a uma função “all~pole" oo segunoo grau onoe e possi~ 
vel realizar atraves de um circuito ssivo. V A “ *L 
5.¿ - Exemnlo I 
.-_......_......_.._..-._ 
Função “allëpoleﬁ do 29 grau 
Dado: 
1 ~ ' 
1 -
, _ ¿ 
.5*+z4fs +ƒ¿ * 
.ÊN 
¡^
.E 
› / 
Do capitulo lI temos: 
:É P *”*°f l Q 
_,__/ e .'. 
¿Ê : ~`2 e o¿:i 2. K i3<Í O 
IU entao
5 
'OO Q, (D mos realizar por um circuito passivo; 
N . 11`3 - Os.para¿etros Y sao: ' ' 
i -_ Qzi L-- ~ _¿ /L...\9' _z Iyá 1 
`/ii 
. . `
‹ 
)
_ 
I ,
› 
f 
í Ye? -51'» .Yc'=l 
rg 6,1 
' 
'
- 
,_ x 
'L‹ -1¿ . --› 
. ,_ .. 
-LL5'-
_ 
'::Áä,IZ'_1 >í¿::;' 9,9&' (5`+¿@) `°2 
..>Q¿ : 4%--+ 1 
. 
w - Y 
o que nos da a estrutura da figu- 
_+ .+ 
Ví' _ s+z -VÁ' 
-_
`
\ ›z~<\ 
<'~› 
|U` 
` 
4- 
ÕÂ 
.¬___¡.....,__ _,__ _ _- V AM4 
fig . 6.1
\ 
› 1 
_ _
O 
¢ue como foi mostrado pode ser transformado no circuito passivo 
da figura 6.2. 
T _ _ ×/¢=.‹.
1
r ~¿ 
' r“*4“~“"*“““Â:::::1*”““` "“_;`* t-Í* 
,Z ¢,¿ 
fig. 6. 
O\ O 
\›×l
. 
,rj .G 'CJ «Ó C;
2 
(2) m -1 k. 1 ó J) í=2O (D
2
2 
V' ° 
J. com u¬ 23-o ao trànzii .^ 1 \Q mãlür QUQ ZQQQ- 
Dada a fúnção : 
~
Z
0 
- 5($+Z›) ' ¿i(S§- SL+55_+i
\ 
t»
›
O 
'T
, 
W 4 
.s 
r . 
Vamos analizar e comparar a sensibilidade ,onde na síntese. 
consideramos os seguintes casos: L 
6.5.1 - o Valor de Q foi_arbitrado 
6.5{2 -1 o Valor de c ue determinado conforme o capí- -.› 
O`\
Ó \N O 
tulo.IV. u 
6.5;5. - o valor de Q arbitrado(neste_exemplo o mes» 
6.Ê.h - utilizando o valor de'g obtido no item_6.3.E, 
1 ¬ Exemplo 
do item 6.5.1) e o circuito realimentado cog 
forme Ó capítulo V,_ - 
› -' - . .D _ __., ._ {_'..¬. ._ e reallmentando o c1rcuLto.conrorme caorcdlo 
TJQ " 
V
›
\ 
¬ 
' S (õ+ 3) Dado : 2Ê;L(s) : ~Ê;_~_.__~1__ 
' .' *+55 + 
ecomo U,Z"°“<7""**É> ZZ 9-9+1 >0». ' 
devemos escolher ¢.¿,¢`,tomamos c=1 - ' ‹ 
.' Conforme capitulo II Vem: 
/fo :I íš_; _ à. ÁÍ1 Í: -é- › Á<Z ÍI-š%- 
,Xzá ›-. § I >›/I: 5-íffz, 6Zó+3) ' “ z¿e+ LU ) 
. r ___ _ “_ ,À . ,‹ o__ V o__ adotando gz = ~ l , g: = ; ,temos due.. _1¿~ QQ» ä5~ ¬2/5 
. CJ' z'= 1» e r§=õs/lo 
‹
'
I
X 
\/.L 
O que nos dá o circuito da figura 6.5 
I L ~ 
d 
I
T 
(Õ v 
s ~_›----‹p«--~ > ` 
'I' 
+ i
C 
. .-».-.,_..-..._..-_-_- ~_. ^ _ VV ~ z mw; _,z__,,._V ...__ 
~® 
Q¬ 
fííl-» 
-za __.-.-..............._ _ , 7" _.--.,..... 
_-.__ 
e~› 
'
É :8_\ ¿N'< 
.Õ . -_ ' OYLL '-->l`iÊ'i€3 Á. 
ZZ-' (5) A E 
.z 
'15 
‹o› 
'VL .¿\/1 - ` 
fig; 6.5 * 
¡f\ 2 U7 ` J. (N \_/ ou »._._%_. .__§_ 59? (VW X* 
í (__\ À
, Z” °' °5(5+õ)(s›1 '*
/ 
- 5-â+1) -Q 
z~›;~ 
(>L_...- 
z~.< 
'* 
5. Jz'
F
\ 
Ê¿1(s ) 35-(5-+' -i-í...__._í_íí5 5°, >, 
_"f' _¿(S'°'+5541)' 
o T'-í_ z _Ê.`“›Ê_z (fÊ,+)”)J_ 
9¿ __(s¿+3s.¬¿1'§(-3»§z‹<0 (sff z¬§¿~ 
V
1 
`9~¿ ¢i'(5¿¬*-Ys+f)- 
Z¿,I:›) (su) (5-+2,) 
J .L 
J v_.,¡..,_ __ _ ___ _Í_ __f_á _v_~___,,_ _ _¬___ _ _ __ _ 
___ ä(S+3) 3* - ___ _ W í 3. (S+,a) "“+5~+i31o‹3>¿s+3),Z 
, ,, J 
5 
._“2,¿,_g (-5) _ ›
-
0 93 ( s < 
'I 
is 
Zz:(5) 
as 1' __5`(5 2,) ¿f(õ*+:›s+¿¡ 
*ff-
I 
..L¿_7 .L; 
. I 
r_d_ice L, as express-Ses sensibilicšâêfle
..› 
.. M8.. 
`
. 
'Zum °'(S+5) u 5' as 
o 5 V :...._____ _ , o _ 9” S^'+3:>.4-1 - 5 lo 
" tvs'-.Zzz“'9__ u-ó',.:z'â(s+1,73) Í _. 
§"% 
. 
f 
- z(3¿+55+1) 
\~~,zz-;;;¶ ~ ~ ~ 
.o ~ Estas funções sensibilidade eštão represehtá- 
das nos diagramas de Bode em folhas anexas; 'H » 
6.5.2 à Determinação de Q coñforme Cap. IVÚ 
_ 
Para a determinação de c utilizamos o programa do Âpên ~ 
dice D que nos fornece: - 
V
' 
QL: - ‹,2,' A¿,,_-›,e. .BG: 0,; H: i$33'c,*_à 
'
_ 
_ 
_ _ 
. 
f 
' 
i . 
* portan$o 
' 
Í 
c.= Rg‹ m@ 
, 
.<;z.1,z+5 .L¢;i¿,g lí
A
× 
Conforme capítulo II vem : 
Í --j=- ,_ :~.É__ , /(¿ :_:4 #553/ 
5,5' 
__ 
H 
3;¿;
»
O \. 
>ﬂ°: ~Á§ZLí;ÊL_ 
, 
5Q°i:-1 ' 
- ¿1é<ââõ) 
X10: O¡3?¿f )" 9¿_o:'_ ›¿ .
1 
J 'z
§ a 
,93°: _. o,7¿ J 1 94/°*:.' 
>/5°.; o_,1o¢_5« 
. ^ _ Determinando os parametros Y vem:
O
+ 
\/.L
~ 
' 
._ 2,1-év . >/H (5) _ .=5.;"`_____-__ . 
54-5 
_ - 
6 __.. 
' ~o~ .` 
.\;.›fl¿ (bx ___ __, c,_Z_z.5 
¡>{2'¿ '“" 01533 
que nos da ›o cí.rc¬¿ito da 'figura 6;LL 
I¡_ f 
› 
,[5 
-44~ 
'+ 
..\›, .._......._-...__.'_....._. 
' 
- _._.._......___._......__.. 
(54 1,3 zfd v Q)
I
t 
›~.›
+ 
`O 
ui -«L à
.
9 fz. É; ~v‹¡ (lx 
,_ ›.__.._.. 
*Í 
› 
'\/zu l. 3*/1 -0.V?'¿V5 
À 
fig. 60h
0
I
r
I
...50.. 
Calculando as express5es`da sensibi1idade,de acordo com o Apên- 
dice B, vem: ' 
` 
= 
' d
. 
_ 
'5'íg1'¿_$)i_____ 1,‹›7s(s+5) 
_*9f°' 2'(5¿¬¿3'6+.1)_ 
.x 
_V _-'5Z,,1‹â)_¬}0,9¿ (5+1,¿)(5+.l,â›)¿ _ 9° “" 
V- ff- t'2~(é/+5-õ+1)¡ 
õfmz-_; fà+;f,z›t s 
' J 1,2. (Sã 3s+¿`) V 
-f 
_ V
. 
_ 
5-C-2¡($)‹__' S 
A gq ' '2,.i¿('s¿+3s+1) 
lF=¿z2‹1| t 
L
~ 
_ 1 
Estas_funç5es sensibilidade estão representadas no gráfico em fg 
lhas anexas. ' i V b ‹ Í -I `› 
6.3.5 - Valor de c arbitrado e o circuito realimentado conforme-
I 
/\ 
¢ap-.«V- .' ~ « * z f 
Utilizando-se o programa do _apendice.D, obtemos os segu;i_1_1_ 
tes valores: 9 - d á ~
\ 
9/ 93 :;~9,\~9¿0 ye ,Q/93 :_ O¡1'?z~ 
/2, 4° Y.:\
0 
_ `9a(:9¿°_ , A _ 
. * *~+._ i 2, __ Yi ao yç A .› ---.šš/__. __ __ O/Â/g'
.'51- 
U 
Substituindo nes expressões da sensibilidade obtemos as seguin-i 
tes -“í'_un.ç'õe's':4'.-â» 
_ 
_ 
~ ' 
~ 
_' 
.
z 
' Z,Cs)Í ~ - ._~ t -. 
Sgf ;:.Ã@<® im1¢+ e3;.Q¿Q
V 
›_~
V x 
' ~f _ 
z V5Z¿'(s): il,-1¿?s(sA+ 0¿{õ°_)(5+5)_ 
. 
3 . f .- ; *W s?+5õ+1s ¿ ~ 
Z :(5) ' H ` - , H ` 
5.9; : Z2¿(S) O' ay* 3» ›<_›'5+l, ^ z‹ »~z5 “az ' u .V 
A 
's 
K 
› 
5 2 2 (543)- 
'55Z*"(S)__ (s+1) (sf¿) t 
W” s¿+3â 41 
Zàlls), 
› 
s _ 
5.932, :ZÀ4 (5) - 0,-f7›‹ ›‹- ((5*¿)) 
Â -S+3 
5 2 (5) 0¡:,1_¡ (S-#2.) 
Vƒwšs 4 33 
: "¶ + 
Z 
- 
á
1 
53Z2'($): 52,55). Â .1‹-'(5¬“›'>73) 0,41 (L) _ 0,11 _ 
*K 5' ¿ i 5+3 
\ _ 
5224” ¿,1¿(s+0,zâ›) (s.+_l,73) 
az 1' -ff--~ - - Í sz + 55 + 1 , 
Estas. funções sensibilidade estão representadas nos diagramas dez ` 
Bode em folhas anexasﬂ, - ›
~
_ 53 _ 
6.5.h - Utilizando o valor de c Ôﬁimo e realimentando o circuito 
conforme capítulo V; 
_ 
~» 
L 
' 
'_ 
'
á 
. . . . . 
Do apêndice B obtemasá *_ '_V 
~ -Portanto 
A 
' 
- 
'- 
H glgz.. o¿/5 -------~ / 
YZ. _. 
8 8 ` 
_.íL_.§..= o,¿¿_ z .-V YZ- ' _ - 
Conforme apêndice B as expressães da sensibilidade são: 
Zu (-5) 
¿%M _- Q» 44? f~?¬í°f °'à?z2/SW»
~ 
~ 
' 
__ 5*+55+1 V 
c 5šíu&{:~ Q§3(sf¿g)(s¿§?) 
~ s¿+5õ+J * 
.z,( - 
5931. 5): _ 0,43 (5+.(,Ã,)
' 
' s¿+3s+1 
_ \5Z¿›(s)._o `@l§(5+o,5¿) (5¿.¿¡/¿) 0 -í '¬""'~f---' ff-›~~~z . 
'-1 
. 
.
V 
. 
d c;*+âs+1)
~ 
‹...-.._.»¬..-.›...¬..-z›z›-.‹¬z§zz‹w`-› 
---›«,‹‹~ 
-›«›-- 
›----›-f 
'r
4
ã
š
V
1
'* I 
,,. __. 
!, 
2-53- 
Os diagramas de Bode estão em folhas anexasﬂ 
C0n¢lUSa0= No presente exemplo a determinação do valor de g Õtië 
_mo melhorou a_sensibilidade da relaçao a cada elemen- 
to ativo quando minimizamos a função F. ' V. 
2 Í¿“_ ¡¿'J,, _¿:* f , .«.z `§j. O aumento percentual 
de melhora ez A z ~ 
2 FM~F~ j 
' 
p% = __2EL____2Íla§_o 100 
ﬂ›55 ~ 2›22 ' 
_
“ 
p% = -é.--_---.--._.- ioo = 108% 
_ 
v 
' 
2,22 . 
z Quando realimentamos podemos verificar que a 
' N I ~ melhora nao e com relaçao a cada‹elemento e sim com relaçao-ao 
conjunto.O aumento percentual relacionando F quando c=l e o cir- z 
r ' ' ~ cuito realimentado e de - A 
_ 
;» 
07 
"' 
u 
A
5 
pﬁ É -------- loo = 11% 
14,08 
V
` 
. 
- 
_ 
Podemos relacionar ainda g otimo e_g otimo - 
realimentado quando utilizamos c=l e teremos: . ' 
pfê=.2.,.ê.ê__z_i,2_i.1oo=1õ%e É 
e .'l,91`
t
Í 
1
I
1 
~ i_ 
É
Ê 
.....,..........,......« 
-›.z«z 
-4.
› 
2
í
z
5 
1
z
|
ú
_ 1 
óoh - Exemplo para K2<<) 
ﬁado z2l(3) =.__ÉÍÇÃÍlL__ $¿+_3s-\-3 .- 
F9-aV+b;;\¿~\&+í :13 
‹› ' V 
" \ 
_ 
." >', 
` então temos ,G`>›° .. 
_
\ 
` c ‹LG” _ 
6.U.l - g-arbitrado. 
' Conforme capítulo II 
` 
›\<.oV'.'.›¿›7×z'S› \<i:i).oeš` 
\<¿: ”` '2f›..3 3 .\`<¿<“O~' 
' 1,0% › __, yÂ:WL¿§ + S 94- 7 Ú¿:` s+4
, 
>/¿'I`_ 3' 53:- 1 ' aqi- 
V >/5.: Olga; 4 ` 
4' 
?
i
r
É
Í
4
|
I
i
í 
+
É
‹
5
.
š
›
‹ 
»z,_.-=.¬» 
...«,... 
‹ 
.W 
!
.
w 
.... 
......_~¬‹-.z-..» 
_,¬-vv.-L,-‹.=f= 
:-zz,
z 
| 
\
Á
¡
Os parâmetros .Y são: ' 
vv/ll: 
' 6+'-/_ 
_ 
>/|¿`-1 ›3›'33x 
V' 
›>/2.11: '_ 'UW73 
A§/,VL-_: .Q35 (5-+1.) 
IU . 
E. as expressoes da sensibilidade: 
5 Zura): mÇ$_\_¿¿) › (_ ¿)¿¿) L à_¶ __0j 93 (¿_¡_¡)____L__ 91' 's*+3â+ﬁ ` ~ . › Q33. 
_ Z,¿¡(S) \ 
591 : ü`Ê._.__.5 (S.`*"')
' 
' S¿-+351-5 
.Z â 
W? '
» 
59 '“()_ 3,33 (s+1)(s+z,7) ¿ _ - _ _ 
V s"+ 3 â + 5;
* 
z¿¿(Sl» 
593 :_*3, aí (5 + zí, 1) 
› 
S+3_S+g_ 
í 
z¿,;; 
Í mz W 
_ 
_, 5% f ífí;§ií;)[ F = 
É
Ê 
Ê,
5
i 
¡ 
1
K
x
É
f 
_... 
..._ 
..v~.`. 
-›..~¬.z¢»›¬«,¬v.,=.-»._.\....z......-›‹¬.....««¬...‹...
Y
à» 
só- 
Ôs diagramas de Bode das funções sensibili- 
dade estao em folhas anexas. A
, 
601-Í-o2_ "'V _ç_ ótinlo: 
- Conforme programa do Apêndice D Q otimo é- z,O 
portanto, de acordo com o ca§Ítulo_II
5 
'É 
E os parâmetros Y 
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Expressões da sensibilidade 
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Os diagramas de Bode das funções sensibilidade estão em folhas 
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6.U.5 ~ C arbitrado e o circuito realimentado. 
Com os valores dados no exemplo 6.5.1 entramos nos 
^ . ' ¬ ¬¬ z . programa do.Àpendice D para oúàcalcuio de-Yc.roi obtido -um 
.Y‹z=o.o - 
. - - 
' 'V 'V u I . . . 
V 
Ou sega a realimentaçao nao ira-melhorar a sensibili~ 
dade dentro desta faixa de frequências adotada de Ô a -5.; ~'_Í 
. _ _ _ _ s Se tomarmos uma faixa mais ampla, por exemplo, de¡O a 6 ,obte~ 
A - ' › ' mos pelo apendice D *z 
_ _ 
“ 
_ _ 
. 
'
_ 
D2 = o,36 
_ 
D5'= 5,81 ' 
, F = P111 + PK2. .F =‹5,5'5 
M= PKJ. . _ M = 9,0 _ 
~ ' Q ¿ , u Se o circuito nao e realimentado teremos : 
FS1; Lil D5. FL + D2 O UTJ |-N 
Í\) 
...- 
Fsr ~=V 9,4 
Para o circuito realimentado» 
Fcr.= Li l yca (D5 . E2 +112 . L2 ) + 2_y<z (D5.a.F +
z 
.D2.L.M )‹ + D5 .F2.+ D2 . M2 ›¡
\ 
_ D5. E. F + D2 . L. M e Ye : f - fz; ,~ zz_, z ~-~z~-
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Substituindo os valores vem: 
Df5.“E.F +D2.L.M '-'- -215 
D5; E2 ' + D2; L2 z 1580 
'z 
' 
' 
'
- 
portanto 
, 
Ye = 0,158. 
' Fcr = 176 ~ 
“O aumento percentual 
: ..ëë§;.-..:...}Z§..‹...------- X r 
116 ‹ . 
Ap 'A-= 65%.
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`APÉNDI C E A 
- Parâmetros [Y1 de um PIV 
Vamos determinar os arämetros Y de um PIV conforme a - P 9 
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Aoã - Expressões da transimpedãncia e da admitância de entrada. 
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Ã.5 - Parämétros [Y] de dois PIV's em cascata: _ 
Analisando o circuito da fig, A.2 abaixo 
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- Parâmetros [á] (ou de transmissão): 
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B.5 - Expressõçs da ggpsibilídqdç pgpg dois PIV's em ca$cata,, 
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De te_r_minaçoãç›cf_deo ;1íza.ra_ dci;-¬› 1E?IV'__s em _o<:oaSca.tfa,, - 
au, ' ref |l¬1|'2z>1«_z ~ 
› 
` .°<-7oÍ d 'H 
o
. 
Do capítulo V expressão 5.h.l temos que' 
ri às/.¿Í§§_/E _2L¿°_ r 2/vz” c\ vzz p s Lc 
>/20 ( É0 + >//\/2/ C.l . 
onde de acordo com o capítulo II e a expressão 5.5.6 
r _ _ › ¡ 
- - 
.
1 
pyloz ko-1-_:;í'-š.. >/2o:.~0 'yz-_.23O,_cIy. 
. 
_ 
_ 
\>+G` 
,_ A(Z._ - šëﬁ 
0 `9a " ,_ _/O o I-íší
, 2 >/z , _ 
Portanto temos de acordo com o apëhdice B 
7/2Z;_.>{3o+ ~7 Éí : wo .go + É _ 9/0920 '×Q› Nwág 
W/za (9`”?z° 
) 
de 9°9'> Â»/°>/W 9° .___..._.. 4_L____________ _{_ __: 1 3 ¿ 5__Ç_'_ 3 _ 
YZ/ EO \/C + >/420 2929 + Qzú >é| 
1
z 
.Y 
1 
!
) 
6
\
I
l
1 
I
|
›
i
Í 
1 
š
¡
E
\
-tj-1_.. 3
t 
que substituindo em C.l vem 
_
“ 
gd? °“5% ?z< “Ê me Q *SÉ ke-°¡<. .gls "‹§ àgb. ‹z< "yzz 
Ã
d E A Zxuzjf _. _ 'Q ago _ ya 
:Í 
x 
_ 
_ 
' 
,
d 
d 74-=-->¿-12 "55' x/@+>é°s-+ À¿sÍ>/->¿_f° C + 4% e 
>/24 
u 
` Qúíƒ ' 95° ' 
.Substituindo os valores correspondentes obtidos no cap.II 
n 
/€~
_ T :_ _ ye _ ea + f Y/ z I. _ 2: _%0O ` ÉD yaôc 960 90 V 
;, _.: -_@_.>/,Ê_£_f`ê_V/_ wa _”/_§'.‹â;_` '_ Àé_§~_ __ ,¢_¿z.,._:I 
Yen ¿ 'If # 6! › _ , 
. 
1-' 
' 
.
' 
'~T¡ :-_2_¬¿/°1Ê2/ o ƒ_/<\/<›_-of /zs -N_c\/as -Xc c¶
` 
/ 74 \ _... . _ 
-z 
¶=-zÍãLâÍ@tz_M5( »/á _k2) _,_` %(<_._ MJ
A 
+2 W~»f Q/+s@‹f1s# W M zzuzq L - (5+'C) /5.24. as+ó) 'W
_ 
_ 
‹ .L ~ z 
:F :: '2'×1-Q 
Í 
_Õ(/f<'o ¬/7-É,)+ /<oC` 
›
t 
I 
9/9 74° 1.' (~s'z+ c7s-+‹'>/ 
`_ó{`('>/° ` /<2)"/' Õ/C (eo-H) A 
. . 
.~ » - _ H -- « _ ~ ~--....»._.J 
i
š
i
Í
I 
I
!
É
I
|
i
I
_ ~n: _ . 
...A - 
, . . _ :.›' 
Chamando /(O + K' Al - ~ ' _ À Z: /<0C` :- Az ' ,. É ' ¡ / ` Z = 61 
§/c»/_¿'_“/_//=8-19-de.- 'W¿i.`/z°d :Á-/` vem., 
É V;-¶_' ^/(S/Ízfšà/¡2)_o/'S'51 ¬~ f3z”)W_. dZ 
Calculando o quadrado do modulo de F1 
o 
11;' fz: 4;/É/~24,2¬oz Àš)d/Qﬁzâzi õz_?)__ 
* 
~ ._ (Ó-zdajz-f 6372402
A 
se /\/2: Li vem, 
Í 
lvl 
ú‹_/4ÁÍ,2 6,2 +í‹¿\§~¿3_¡"')_¡_Á22 % 
A V _w+w(ú2...¿›L¿-,).{¿§à V 0-2 
Análise da função 
. 
éu›4+wZ(¿>Z__2¿/_,¿,2____ﬁw) . 
_ Q 2 _ Temo.. que 7/ía) :__ £> Q ZAOD) : oo . 
Extfremos da fmçšo 52€ Z.: `¿wš›°+ 2`¿L,(Q.2_,L2¿) 
_ «J _ L - 
3255 _ ¿ 
d
~ 
ao-2' 'gw +2/‹:>2+¬2ó/ 
QFÍ -1-0 ¢‹›Í:4w2+2(aZ-.f;>¿>)J=a .: '^'=0 9%) L 
` 
› 
' 2 ‹-26-92 
." ._¿ , W , 
.H j 
o._.__ U v 
_... 
..._ 
.....,-......¬..
6 
S
x 
1
|
~
1
i 
g.
\
E
› 
¬
i
3
i
I'
/é/W z
Y 
... 15” .. .1 `».
4 
'lfemos dois casos a analisar: 2,6.. az >0' z 212-0240 
a - 2¿›'_.c›2>0V 
Vamos ver_iÍ`icar o sinal da 29 derivada: 
, = ¿ pai? ¿.w¿> oo9ã[.- 1' I _ O 
QQJ3 
“9 J _' 5;)-át <Ô 
_ 
.ekum I1'l<':lXimO . 
_
' 
'_ _ _ _z 9.' 
25... '/2 
H 
` 
' 
u 
` 
W
' 2 Í - »
_ 
o 
á? 82/=,z(í%i`)+2f@-zé) 
_ 
' Qwz . ' ' . Í › 
Z ~ V Q . -94€ .z ._ 6/âízó/-z/02426) -_-- 4Í0Z'2*°) Qwz ' ' . ' gw? _ 
` 
~â 
927! I f _ 
A 
. 
_ _~_________ >¿3 e pm mlnlmo _ 
I . I O valor de Í`(w) para o minimo sera: - '
_ 
//zw :d(.2_â2_‹_f>_Z_) + /2¿>~d@2T)á02-zój + 52% H 
/MM == ~ “íggé/2 ` +ó2z. /Êw,/z -Q“+4f›f=*`-d4b2+¢és?
~ 
-4 
zw ::-._ _ -__-L_Q2.¿7¿~ '5 
'JT/Êw)W 
25* 
' 9' (4) 
» ) -- 
/ I, í 4 J 4 
›
_ 
A 
Íáaf/; O o gráfico desta função e':
i 
‹-z.-‹ 
1
a
ã
v
O
1
Í
| 
z
| 
\
|
5
I 
I
6
|
4 
i 
1 
I
x
À
£
_ .']L¡_=- .. 
5 O0 e sempre positiva.Z Portanto, temos que f(w) para O í 
b_25._c›2<_o / _ 
4/ z 
/1/w= (góšâíè r §,Íí= -4/Qzszóf 
'×, 2/` I 1 _ H Ô <O z e um maaclmo. ._ __ 
, , 
--~9¿d¿ _ _ _
_ 
Ou seja, sera- um maximo Para valores complexos de w.” 
- Para w=O` ' - 
H 
H 
Z.. 6 ,: 
_ 
_ _
` 
Óó‹);'” 
2/Q 2 / 
?0 é um mínimof 
e (Q 62 'V ' z » 7' J .___ _ 
~ fe _ 
\1 
|..
l
\ 
“"" 7 7 7 'mf' "__“"'" 7 À' V _.. W V 5_ V -'___' 7 7 9 LQ) 
' ~ Conolusoes : 
...___-_.-«-__..-_-_-_-_.
\ 
' 
Temos, portanto, que a função f('w“-)› para w›o 
O . _ _ _ 
e. sempre posltlva, o que nos leva a oonclulr que
_ 
I-‹/¡uJÓ7 
p 
_
' 
-___ às , e , _ _ zoa Ííwj , onde n eum numero lntelro, ë sempre positivo.
S 
*rg 
N. 
<-_ 
. 
_ 
. 
_ Wo '
5 _________ __ -___l________ _ 
__ 
_ _ _ _ _ 
_ Calculo <í;aWfunç§qo F' : Sendo - -bz] Izxc/é‹)` ez levando em ~
f
r 
Y
P
5
I
É 
_....__...~¬«‹.z- 
‹
I
v
~ 
+- fm- ~ 
Portanto, temos que f(w) para O ílw ¿§<2> é sempre positiva. 
b _ í2É›-C9Z<íC3 , V 
4/ z. 
' 
- 
A
p 
V 
/1/,pe-` (2¿'âZ n Ê?/fiz -4(@2-2ó) os ep 
V ~ ~ z/ z z. 
,¡ _§2__ <¿¿,s e um maxlmo. 
` ll 
I 
›
' 
_ 
Ou seja, sera-um maximo para valores complexos de w; 
« Para w=O` 5- 
p
' 
H ~: V2/QZ_'2¿ü 'í ~, 7.0 H .ewn mínimo. . _V “J _ V 
p 
.V 
'
p 
462 d` 
d 
' 
'À/¿~› L 
` e fáol ::._ 
._ -›‹~~ z' ----‹---~-----'f --^^ '- ' "--~-"¬'¬ ' 'fa eu 
Conclusões : ~-_i-
~ 
Temos, portanto, que a função f(w) para w>o 
Q ' Q 0 O e sempre posltlva, o que nos leva a conclulr que
_ 
-_* às , z . _ @@ jáíq) , onde n e_um numero lntelro, 
É sempre positivo. 
. â
Y
l 
É
¿
Í 
I 
É
Q
4 
, 
_ 
_ 
f 
H 
L‹)¿' 2'
| 
. Cálcnlo de função F : Sendo -ã:=,// Ílíléizƒv e levando em - 
. 
` Wo l ^
ã -ll .ls _ , se yi 
Í , _
_. ... 
conta a expressão 'C.,Z 
, 
temos que:
_ 
' 
_ 
_ 
. _ . 
V 
óJ, 
` 
ul¡_ 
' 
\V 
u 
' Vw' 
z, 2. 2 3 2 2 Ú/ÁJ 
T:L1ÍAfl3'z[~ Ó/ó‹J_¡. (A: 82-!~ÀAz, A2. Ba. 7Kw) 
Definindo ~ ' - - ' 
í 
/ ¿,/4 0/a)__¿% / U2 ' i “ 2 À 3 / ¡ V 51 - wa 7/réu) _ wo MJ) . WD fg” _ 
vem que
_ 
& 
fz ¿¿ [D3 /1f›¢9.2~‹-Q {/1Í'@§+ AÍ '3Í)V+D1/É 85
S 
I
Í
I 
1 
\ 
..._ 
...,._-¬...._... 
._....._.'........`
Ê
$
Ê 
I
Y 
l
| 
í
Í
I
É
|
9 
. ~ - __ _ « _ _ .¿_._,__._¿
à 
“ vô-r 
APLÊNDICE D 
Programa para o cálculo de g Ótimo e Ye ﬁa rea- 
_limentaçã0¿ ' . ' _ 
D-1 .- cálculo de _‹z_~ ótima ~ 
e-é a solução da equação do 59 grau 
¢52M1 + ‹z25Mz + ecmâg _ kg › - z M; %= <› ea 
O programa nos fornece os seguintes dados nesta ordem: 
DÂDO3 . 6¿ b H ` XI XF IDIV 
Respostas:É D(l) D(2) D(5)- 
H 
M1 ` M 2 M5
H 
ou R1 AG BG H se 
-~p fl - R~ “ 
' CF-FI RDl. . H _ B1 se H<Ó ' 
ou R1 ` R2 .H ' se H= O 
H>O
, 
Onde temos que . . _ __ - . - 
' 
. 
A' 
XI, XF frequencia inferior e superior utiliza- 
das para integrar as funçoes . - ` 
a 
d. 
ção. 
IDIV 'numero de iterações utilizado na integra 
.w& 
D(l) = 
Í 
d W;¿' 
¿LÁf(w) 
D (2) :J Wa . dw 
` “^ f(w) 
D(5) =J¶:Í¶%_ÊÊ--- 
W f(w) ' 
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P,Q,R coeficientes da equação Ltranšformada. 
se H‹<O devemos calcular 
É = arc cos (CSFI) 
*H 
. 
- se Bl O 
_ 
`+ se Bl O 
c otimo =.x - P/5 
Se H::O
. 
. c ótimç = R1 ¬- P/5 
. ou_ 
c otimo-=_R2 F P/5 - 
. ' ¡ ` escolhe-se o'c otimo_ maior que zero. 
se H>O A 
c otimo = R1 + P/5 
D-2 Calculo de Yc da realimentação
. 
O programa nos fornece estes valores 
- Dados_ a, b, c,- H,' ÚQ XI, IDIVN *il \D 
Resultados 
_ 
Ko,- K1, K2, 
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/I JOB T ' - N MARTINS ELETRO* 
LUG DRIVE ›CART SPEC CART AVAIL pHY DRIVE 
0000 0008 0008 ` 0000 
' V2 Mll ACTUAL IÓK CDNFIG 16K 
/I FOR _ 
*IOCS(2501READER|l403PRINTER) 
*LIST SDURCE PRUGRAM ' Â 
C XI=FREQ- INF. XF=FREQ. SUP. IDIV=NUM DIV [NTE 
C' CALCULO DE C OTIMO A ' 
C G=GANHU A›B=COEF. DO DENOM. » 
`DIMENSION D(l0) 
F(X,N,A,B)=(X**N)/(X**4+(X**2)*(A**2*2*B)+8**2Í 
READ(8110)^:B,G,T,XI,XF,IDIV 
›
' 
wRITE(5›l0)À1B›G›T›XI›XF›IDIV - ' 
10 FORMAT(óFlO.4›I4) 
_ V SOM=0.0 “ 
N=0 
1=1 À 
60 VALI=F(XI›N›A,B) 
VALF=F(XF,NfA›BI 
H=(XF-XI)/IDIV~ 
X=Xl+H ' 
90 S0M=S0M+F(X1N,A,8) 
IF(X-XF-H)30,40z40 
30 X=X+H 
_ 
eo To-90 . 
40 CQNTINUE . 
_
* 
D(I)=(H/2.)*(VALI+VÀLF+2*(SOM))f 
50 N=N+2 ' 0 0 
I=I+1 f 
eu To óo 
70 CONIINUE 
R1=T**2-À*T+B . - 
E1=ô**2*‹4*r**2*o‹2›+4*D‹3››/‹r**2› 
&2=e.*o‹3›*õ*R1/‹T**2› . 
E3=4.*D‹3›*R1**2/‹r**2› ~ 
vM1=E1-E2+E3 
_
- 
vM2=T*‹~z.*E1+E2› . 
vM3=T**2*E1 
wR1TE‹s,ao›o‹1).n‹2›,D‹3›.vM1.vM2.vM3 
Neo FoRMAT‹óF1o.4› 
P=‹3.*vM2›/‹2.*vM1› 
Q=‹4.*vM3-T*vMz›/‹2.*vM1› 
R=‹-T*vM3›/vM1 
A1=‹3.*Q~P**2›/3.. 
B1=‹2.*P**3-9.*P*Q+27.*R›/27. 
e1=‹B1/2. 
H=c1**2+‹À1**3)/27. 
wR1TE‹5,13›P.Q,R 
13 FoRMAT‹3F1o.4›' 
1F‹H›1o0.1o5z11o 
100 csF1=sQRT:e1**2/‹-A1**3/27.)› 
RD1=z.*soRT‹-A1/3.) 
wR1TE‹5,a1›csF1,Ro1,H.B1 
81 F0RMAT‹4F1o.4› 
Q . 
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0 eo To 14 
4 
» ~ 79 += 
105 AG=4Gl 
R1=2.* 
»R2=-AG 
WRITEÍ 
82 FORMAT 
GU TU 
110 AG=(l~ 
BG=((- 
R1=AG+ 
NRITEI 
83 FDRMAT 
' 14 CALL E 
END 
FEATURES‹SUP 
IDCS _ 
**.33 
AG 
5,82)R1vR2,H 
(3Fl0.4) ` 
14 ' 
Gl+SQRTlH))#*.33) 
G1-SQRT(H))**.33l 
BG ' 
5,83)R1›AG,8G,H 
(4F10.6) 
XIT 
PDRTED 
CORE REQUIRE 
COMMON 0 VÂRIÀBLES' 106- PROGRAM 702 
END OF ÇOMPI 
I/ XEQ 0 
3.0000 
-0.0231 
-8.2011 
3.4723 
// * ~
s 
MENTS FOR " 
Làrxow
u 
9.0000 1.0000 V 2.0000 4.0000 '0.0000 3 -0.2153' ~2.0422' -77.9345 426.l018 -940.7385 
2.5353 0.9370 77.3019
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// JOB T MARTINS ELE* 
LOG DR 
0000 
V2 M11 
I/ FOR 
*IOCS( 
*LIST 
C _ 
C 
(TÔ 
10 
. óo 
_ 
90 
30 
40 
50 
70 
20 
115 
110 
150' 
›160 
180 
130 
IVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE ' 
0008 . 0008 0000 
ACTUAL 16K CONFIG IÓK
_ 
2501REAOER›1403PRINTER)
. 
SOURCE PRUGRAM - . 
.
' 
CALCULO DE YC D0 FEEDBACK. › :~f 
XI=FREQ. INF. XF=FREO. SUP. IDIV=NUM DIV INTEG¿ 
T=ZERU DE TRANSM..G=GANHD A,B=COEF DO DENOM.@ 
VALOR ESCOLHIDO PARA A REAL. D0 ZERO DE TRANSM. 
DIMENSION D(10) ' 
F(X›N1A:B)=(X**N)/(X**4+(X**2)*(A**2-2*B)+B**2) 
READ(8,10lAfB›C›G|T,XIzXF,IDIV ; _ 
wR1TE‹5,1o›A,B,c,0,T,×r,×F,10Iv 
_ 
:~ A 
F0RMAT‹7F10.4.I4› 
suM=o.o 
N=0 
1=1 
vAL1=F‹x1,N,À,B› 
VÂLF=F(XFyN|A|B) _ 
H=‹×F-xl)/I01v 
×=×1+H ' 
soM=s0M+F(×,N,A.B› 
1F‹x-xF-H›3o.40,40 
×=×+H 
eo T0 90 _ « 
CUNTINUE » A - 
_ 
'
_ 0(l)=(H/2.)*(VALI+VALFf2*(SOM)) 
1F‹N+4›50.?0,70 -_» 
N:N+2 _ _ _ 
I=I+1 ~` 
G0 T0 60 
CONTINUE . 
PK1=B/‹T*c›
_ PK2=(T**2-A*T+B)/(T*(T*C)) ‹ 
PK3=(C**2-A*C+B)/(C*(C~T)) _ 
wRITE(5,20)PKl›PK2,PK3
_ 
FORMAT(3F10.4) 
Al=PK1+PK2 
A2FPK2*T . 
IF(PK3)110›115a120 
STOP 
c0NT1NuE 
e=c ~ 
R01=1.+(0(31*A2*T)/(D(2)*A1) 
R02=~(PK2+R01*(PK1+PK3))/(R0l*PK3) 
IF(R02)l50,1b0,ló0 - 
Yc=o.0 ' 
G0 T0 180 
DM=R02/2. 
E=1.*(PKl+PK2+PK3)/(DM*PK3) 
L=T*(DM*PK3+PK1+PK3)/(DM*PK31 
YC=-(0(3)*E*A1+0(2)*L*A2)/(D(3)*E**2+D(2)*L**2) 
wRITE(5¶130)G7RO2ID(l);D(2)¶D(3)¶YC 
FORMAT(6Fl0.ó) * 
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120 V1=0(3)*Âl**2+D(2)*A2**2, ` 
' v2=D‹2›*A1**2+DL1›*A2**2.- V 
Yc=PK3*v1/‹v1+‹G-c›**2*v2) “ 
V wRITE‹5.8o›D‹1›.D‹2›.D‹3›,Yc 
eo F0RMAT‹4F1o.4› -A 
140 CALL EXIT‹ 
END 
FEATURES SUPPORTED 
[UCS . ' 
CORE REQUIREMENTS FOR V ' 
COMMON 0 VARIABLES _98 PROGRAM 624 
END OF COMPILATION «l - ' ' 
// XEQ 0' - 
_
. 
3.0000 9.0000 1.0000 2.0000 4.0000 0.0000 
2.2500 'l.O833 -2.3333' ' » ` 
l.000000 -0.019404 .0.044072 0.188954 0.998045 '0.000000 
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